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Izvlecek

Pri zdravljenju tumorjev se v svetu vedno bolj uveljavlja metoda, pri kateri tumor obsevamo s protoni. Tak$no zdrav-
ljenje je veliko draZje od bolj poznanega zdravljenja z rentgenskimi Zarki, a hkrati u¢inkoviteje. Njegova prednost
je primernejsa globinska dozna porazdelitev, ki manj poskoduje tkivo okrog tumorja. V tej raziskavi se je preudevala
pot protonov v snovi, predvsem, kako globoko prodre in koliko se razprsi snop izstreljenih protonov z enako zadetno
kineti¢no energijo. V ta namen je bil narejen racunalniski program, ki simulira obna$anje protonov v izbrani snovi.
Najprej se je ugotavljala odvisnost dosega protonov v snovi od njihove zadetne energije, nato smo iskali snov, ki nas
najbolje varuje pred protoni, za konec pa smo obravnavali $e snovi, ki sestavljajo ¢lovesko telo: kosti, miSice in vodo.

Klju¢ne besede: protonsko obsevanje, ustavljalna mo¢ protonov, doseg snopa protonov, Braggov vrh, Gaussova po-
razdelitev

Path of Protons in Matter

Abstract

In the treatment of tumours throughout the world, the method of irradiating the tumour with protons is becoming
increasingly widespread. Such treatment is much more expensive than the traditional treatment with x-rays, but is
also more effective. Its advantage is a more suitable depth dose distribution, which causes less damage to the tissue
surrounding the tumour. The present research study examined the path of protons in matter, especially how deeply
the fired beam of protons having the same initial kinetic energy penetrates and how much it disperses. For this pur-
pose, a computer program was designed that simulates the behaviour of protons in the selected matter. Firstly, it was
determined how the range of protons in matter depends on their initial energy; then, we searched for matter that best
protects us against protons; in the end, we discussed the matter that makes up the human body: bones, muscles and
water.
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1 Uvod

Pri zdravljenju tumorjev se uporabljajo trije pristopi: sistemsko zdravljenje, kirurSko zdravlje-
nje in zdravljenje z obsevanjem. Slednje se izvaja s sevanjem visoko energijskih fotonov. Pri
tem nadinu zdravljenja so pomembne ¢im primernej$e energijske izgube oz. dozna porazdeli-
tev. Snopu fotonov energija po vstopu v snov eksponentno pada (glej sliko 1), zato fotoni vpli-
vajo tudi na zdravo tkivo pred in za tumorjem. Zaradi tega se zdravniki odlo¢ajo za obsevanje
z nizjimi energijami fotonov, a z ve¢ razli¢nih strani s presekom sevalnih Zarkov na tumorju.
Tako vseeno zdravimo tumor, tkivo okrog njega pa je manj poskodovano (vir 8).

Ta nadin zdravljenja je bil prvi¢ uporabljen ob koncu 19. stoletja (meni se, da je to storil Ame-
ri¢an Emil Grubbe leta 1896). To¢no 50 let kasneje (leta 1946) je Robert R. Wilson, prvi direk-
tor Fermilaba, objavil ¢lanek, kjer je predlagal zdravljenje tumorjev z obsevanjem s protoni,
prvi prakti¢ni poskusi uporabe pa segajo v petdeseta leta 20. stoletja (Berkeley Hills (ZDA),
leta 1954, in Uppsala (Svedska), leta 1957) (vira 3, 12).

Prednost takinega nacina zdravljenja je primernejsa globinska dozna porazdelitev. Protonom
se namre¢ dozna porazdelitev po vstopu v snov povecuje, dokler ne doseZe maksimuma, tik
preden se protoni ustavijo, nato pa pade na ni¢ (glej sliko 1). Maksimum tak$ne dozne poraz-
delitve imenujemo Braggov vrh (vir 7).



Strokovni prispevek

Na ta nadin sevanje s protoni veliko manj poskoduje tkivo okrog tumorja kot obsevanje s fo-
toni. A po podatkih iz leta 2017 je v svetu v klini¢ni rabi le 79 centrov za protonsko terapijo,
od tega 27 v ZDA, 18 na Japonskem, preostali pa v Avstraliji in Zahodni Evropi (vir: Delo,
28. 2. 2019). Najvedji problem te metode zdravljenja je cena, saj so naprave za zdravljenje s
protonskim obsevanjem pribliZno stokrat draZje od rentgenskih cevi.
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Slika 1: Primerjava dozne porazdelitve glede na globino med fotoni rentgenske svetlobe in protoni
(foto: vir 7).

V tej raziskavi preudujemo obnasanje protonov v snovi, ki jo obsevamo s tankim, natan¢no
usmerjenim protonskim snopom, kjer imajo na zacetku vsi protoni enako kineti¢no energijo.
Predvsem nas je zanimalo, kako izgubljajo energijo, kak3en je njihov doseg, kje je Braggov
vrh, koliko se snop razprsi ipd.

V Sloveniji ($e) ni protonskega pospeSevalnika, kjer bi lahko opravljali meritve, zato smo na-
pisali ra¢unalnidki program, ki simulira obnasanje protonov v izbrani snovi. Protoni namre¢
izgubljajo energijo zaradi mnozice elektromagnetnih in jedrskih interakeij z elektroni in
atomskimi jedri v snovi. Zato lahko izgubo energije na enoto dolZine obravnavamo statisti¢no
in ni potrebno natan¢no fizikalno poznavanje vseh mehanizmov in interakeij.

Z ustvarjenim rac¢unalni$kim programom smo nato iskali odgovore na naslednja vprasanja:
1. kako je doseg snopa protonov v snovi odvisen od zaletne energije protonov,

2. ali nas pred protoni najbolje varuje svinec,

3. kako je z dosegom protonov v snoveh, ki tvorijo ¢lovesko telo — kosti, misice in voda.

2 Matemati¢ni model

2.1 Interakcije protonov

Glavne interakcije protonov v snovi so: elektromagnetne (Coulombove) interakeije z elektro-
ni, elektromagnetne interakcije z jedri ter jedrske interakeije. Protoni vedino energije izgubijo
v neelasti¢nih interakcijah z vezanimi elektroni v snovi. Pri tem protoni vzbujajo in ionizirajo
atome snovi. Pri elastiénem sipanju na jedrih, ve¢inoma preko elektromagnetne, lahko pa
tudi preko mo¢ne interakcije, se protonom spremeni smer. Obc¢asno pa lahko proton konéa
svojo pot z direktnim trkom v jedro, pri ¢emer se sprostijo sckundarni delci. Protoni lahko
teoreti¢no tudi zavorno sevajo, vendar je to sevanje, z dozimetri¢nega vidika, zanemarljivo

(slika 2, vir 6).

Ker protoni v snovi izgubljajo energijo, je normalno pric¢akovati, da se enkrat ustavijo. Ce bi
protoni v snovi zvezno izgubljali energijo, bi bil doseg protonov z isto energijo v izbrani snovi
enak. Vendar meritve kaZejo, da ni tako. Interakcije protonov s snovjo so statisti¢ne narave
tako po izgubi energije kot po smeri gibanja. Dva identi¢na protona ne bosta doZivela enakega
Stevila trkov in ne enake izgube energije pri posameznem trku, zato se ne bosta ustavila na
enaki globini. Protoni izgubijo energijo v zelo velikem, ampak konénem 3tevilu posameznih
interakeij. Pri vsaki od teh interakeij energijske izgube variirajo. Tej statistiéni naravi energijs-
kih izgub pravimo energijsko stresanje. Posledica energijskega stresanja je torej tudi stresanje
po globini. Doseg je tako definiran kot globina snovi, do katere se ustavi polovica vpadnih
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Slika 2: Shematska predstavitev glavnih interakcij protonov v snovi: (a) neelasti¢ne elektromagnetne in-
terakcije z vezanimi elektroni, (b) elasti¢no sipanje na jedru preko elektromagnetne ali mo¢ne interakcije,
(c) neelasti¢ne jedrske interakcije, pri ¢emer nastanejo sekundarni delci (p: proton, e: elektron, n: nevtron,
y: gama zarek) (foto: vir 6).

protonov (vir 4). Energijske izgube protonov v vodi, v odvisnosti od njihove kineti¢ne energije,
so prikazane na sliki 3. S slike razberemo, da v vodi energijo najhitreje izgubljajo protoni s ki-
neti¢no energijo okrog 100 keV. Treba pa se je zavedati, da krivulja na sliki 3 predstavlja samo
povprecne vrednosti, dejanske izgube pa so razpriene okoli teh vrednosti zaradi energijskega
stresanja po Gaussovi porazdelitvi, kjer kvadrat standardne deviacije podaja enacba

o¢ = 0,1569 p = x. (1)

V enacbi (1) je p gostota snovi, Z vrstno Stevilo elementa, A atomska masa in x debelina ob-
sevanega materiala.
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Slika 3: Energijske iz-
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ve kineti¢ne energije
(vir 10).
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Graf energijskih izgub protonov v odvisnosti od njihove kineti¢ne energije, kot ga vidimo na
sliki 3 za vodo, lahko dolo¢imo za vsako snov po Bethe-Blochovi formuli (vir 4). Energijske
izgube na enoto dolZine z enoto MeV/cm so mocno odvisne od gostote obsevane snovi, zato se
pogosto podajajo vrednosti, deljene z gostoto: (MeV/cm) / (g/cm?®) = MeV cm?/g, kar vidimo
na sliki 3 kot enoto na ordinatni osi. Izra¢unane vrednosti za veéino snovi so Ze tabelirane in
podatke lahko najdemo v literaturi, ki navaja lastnosti snovi. Natanénost se ocenjuje na nekaj
odstotkov.

Protoni pri potovanju skozi snov dozZivijo tudi veliko $tevilo sipanj na jedrih. Sipajo se ve-
¢inoma prek elektromagnetne interakcije (veckratno Coulombovo sipanje), interakcije prek
mocne jedrske sile so redke. Ce zanemarimo majhno verjetnost za sipanje pod velikim kotom
pri posameznem sipanju, potem je porazdelitev pribliZno Gaussova: v povpredju se protonom
smer ne spremeni, razprienost pa modeliramo po Gaussu, kjer se koren povpre¢nega kvadrata

(RMYS) sipalnega kota izra¢una po Highlandovi formuli (vir 4):

N 20 [MeV /c] ’L 1 x
(9 ) =z pB Lrad (1 + 9 log L‘rud)' (2)

kjer je Z naboj delca, p gibalna koli¢ina delca, x debelina materiala, L, radiacijska dolZina
materiala (tabelirana, vir 10) in 8 = v/ ¢, kjer je v hitrost delca in ¢ svetlobna hitrost. Highlan-
dova formula je empiri¢na in njena natan¢nost se ocenjuje na priblizno 5 %, v snovi s tezkimi
elementi pa je natanénost 10-20 %.

Ce porazdelitev kotov v treh dimenzijah projiciramo na ravnino, v kateri leZi osnovna traj-
ektorija, dobimo tudi pribliZzno Gaussovo porazdelitev, kjer sta povpreéna kvadrata sipalnih
kotov povezana z enacbo

(6,%) = (8%): 2. 3)

Udinke ionizirajoega sevanja na tkiva oz. uéinkovitost zdravljenja ocenjujemo na podlagi

absorbirane doze. Doza je definirana kot deponirana energija na enoto mase v doloceni to¢ki:
aw

= — 4

D=— (4)

in po mednarodnem sistemu enot (SI) je osnovna enota za dozo Gray (1 Gy = 1 J/kg).

Ker se energijske izgube povecujejo, ko se protoni ustavljajo, se pri globinski dozni po-
razdelitvi snopa protonov (ali drugih tezjih nabitih delcih) pojavi znadilen vrh, imenovan
Braggov vrh (slika 1: na grafu dozne porazdelitve protonov se lepo vidi tudi Braggov vrh).

2.2 Gaussova funkcija

V nafem modelu se morajo nekatere energijske vrednosti in velikosti kotov malo spremeniti,
tj. stresti po normalni (Gaussovi) porazdelitvi. Gaussova funkcija prikazuje normalno po-
razdelitev, ki je prikazana s t. i. Gaussovo krivuljo in ima znadilno zvonasto obliko (slika 4).
Funkcija je zapisana z enacbo

_x-w?

fO) = = 2, (5)

pri emer je f(x) relativna frekvenca kolidine x, u povpreéna vrednost, o pa standardna devia-
cija. Krivulja je simetri¢na na premico x = W, kjer tudi dosezZe vrh.

Ce predpostavimo, da je deleZ vseh opazovanih statisti¢nih enot enak 1, potem je tudi plo-
$¢ina obmodja med abscisno osjo in Gaussovo krivuljo enaka 1. Zato lahko vse normalne
porazdelitve zapiSemo kot standardizirano normalno porazdelitev z uvedbo spremenljivke z.
Standardizirana normalna porazdelitev ima povpre¢no vrednost enako 0, standardno deviaci-
jo enako 1, vsaka vrednost z (na abscisni osi) pa je podana v obliki
x=—p

Iz Gaussove funkcije lahko tudi izra¢unamo frekvenco vrednosti (tj. kako pogosto se podatek
pojavi), kar je zelo uporabno v statistiki (vir 1). Za ratunanje frekvence vrednosti uporabljamo
razne ratunalni$ke programe, v tej raziskavi pa je bil uporabljen program GeoGebra (slika 4).
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2.3 Relativisti¢ni protoni

Ko se hitrost protonov pribliZa svetlobni hitrosti (¢ = 299 792 458 m/s), je treba za opis giba-
nja uporabiti relativistiéno mehaniko. Zanima nas predvsem zveza med kineti¢no energijo in
hitrostjo protona. Klasi¢na enactba

2 1
W, = % se transformira v enacbo Wy, = Wy(y, — 1), kjerje Yo = r V1%

17
CZ

W, predstavlja lastno energijo protona (938.3 MeV), ¥, pa je relativisti¢ni faktor (vir 5).

Zav << cje relativisti¢ni faktor 1, pri velikih hitrostih pa za¢ne naras¢ati in v primeruv = ¢
bi postal neskonéen. Klini¢no zanimivi protoni imajo kineti¢ne energije do 250 MeV (vir 8).
V spodnji tabeli je prikazanih nekaj tevilénih vrednosti glede na kineti¢no energijo protona.

Tabela 1: Vrednosti relativisticnega faktorja (y,) ter razmerje hitrosti protona in svetlobne hitrosti () v
odvisnosti od kineti¢ne energije protonov (Wk).

Wk [MeV] Yo B=vl/c
20 1.02 0.20
100 1.10 0.43
250 1.27 0.61

3 Metode dela

V raziskavi smo se omejili na protone do kinetiéne energije 100 MeV, ki jih v priblizku e lah-
ko Stejemo za nerelativisti¢ne. Vpliv relativistiénih popravkov na uporabljene formule do te
energijske meje je $e v okviru same nenatanénosti (empiri¢nih) formul. Pot protonov v snovi
je tridimenzionalna, lahko pa problem nekoliko poenostavimo, e poti projiciramo na ravni-
no, v kateri leZi osnovna trajektorija. Tako se v ra¢unalni$kem programu dolo¢a projicirana

pot v dveh dimenzijah (2D).

3.1 Racunalniski program
Programirali smo v okolju Visual Studio v programskem jeziku C++ z dodanimi knjiZnica-
mi SFML za grafiko.

Poti protonov smo dolo¢ali v Sestih razli¢nih snoveh: voda, svinec, platina, volfram, kosti in
misice. Podatki, ki smo jih morali poiskati za vsako snov, so: razmerje Z/A in radiacijska
dolZina (L_,) za enacbo (1), gostota snovi p za enacbo (2) ter izgube energije protona pri
njegovi trenutni energiji na enoto dolZine (t. i. ustavljalna mo¢ protonov oz. »proton stopping
power«). Vir za ustavljalno mo¢ protonov je bila spletna stran NIST (vir 10), druge potrebne
podatke pa smo pridobili na spletni strani PDG (vir 11).

Pri preverjanju dosega protonov v snovi so bile energije protonov od 30 MeV do 100 MeV, pri
drugih simulacijah pa 100 MeV. V sredino izbrane snovi smo usmerili snop protonov $irine
2 mm. Velikostni red dosega protonov z zaetno energijo do 100 MeV v trdnih snoveh in ka-
pljevinah je nekaj centimetrov. Vzeli smo 2D-snov dolZine 10 cm in $irine 2,5 cm in to razbili
na mrezo kvadratkov (400 x 100) s stranico 0,025 cm. Preckanje kvadratka pomeni en korak
pri ratunanju izgube energije protona. Ra¢unalniski program v vsakem koraku najprej poisce
ustavljalno mo¢ protonov za trenutno energijo protona. To vrednost nato naklju¢no spreme-
nimo — stresemo po Gaussovi porazdelitvi. Pri tem si pomagamo z gostoto izbire. Standar-
dizirano Gaussovo porazdelitev smo razdelili na stolpce z enako plo§éino. Meje teh stolpcev
so zato gosteje posejane blizu ordinatne osi, kjer ima funkcija vrh, bolj oddaljene pa so bolj
narazen (slika 4). Meje stolpcev predstavljajo $tevila, med katerimi program naklju¢no izbira.
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Slika 4: Vrednosti, med katerimi izbira program. Vsi stolpci imajo enake ploscine (0,05), tudi neobarvani
stolpci med njimiimajo enake plos¢ine. Meje teh stolpcev (0,0°1257,0°2533 ... 1'6449) so bile zaokrozene,
med temi vrednostmi je izbiral program. Slika je vzeta iz programa GeoGebra.

V enacbi (6) nakljuéno izbrano Stevilo predstavlja 2, standardno deviacijo o dobimo po enacbi
(1), wje (povpreéna) ustavljalna mo¢ protonov, x pa njena stresena vrednost. Ker je standardna
deviacija neodvisna od energije oziroma hitrosti protona, pride pri nizjih energijah relativno
gledano do vedjega stresanja. Podobno dolocimo tudi stresanje po kotu, le da tam standardno
deviacijo predstavlja koren povpreénega kvadrata sipalnega kota, ki ga dolo¢imo po enacbi
(2), srednja vrednost pa je enaka ni¢. Tukaj x v enacbi (6) predstavlja kot, ki ga pristejemo
kotu, ki predstavlja trenutno smer protona. Iz enacbe (2) je razvidno, da je standardna devi-
acija vedja, &im manjsa je hitrost protona. To pomeni, da se sprva smer protona pri vstopu v
nov kvadratek minimalno spreminja, proti koncu poti pa so odkloni vedji in snop se mo¢neje
razprii. Iz znane smeri se izracuna dolZina poti protona v trenutnem kvadratku in nato 3e
izguba energije v njem. Vsakemu kvadratku ustreza Stevil¢na vrednost v tabeli simulacije,
kjer se seStevajo energije. Postopek se za vsak proton ponavlja, dokler ne izgubi na poti vse
energije. Na koncu simulacije, po tem, ko smo izstrelili veliko 3tevilo protonov, lahko iz tabele
ugotovimo, kje so protoni izgubljali najve¢ energije in kje so se zaustavili.

Stevilo protonov v simulaciji smo postavili na 100.000. Pri rezultatih z ve&jim Stevilom proto-
nov skoraj ni bilo opaznih razlik v dosegu. Ker se relativna napaka v statistiki meri s korenom
Stevila ponovitev, deljenim s Stevilom ponovitev, smo relativno napako simulacije ocenili na
0,3 %. Pri tem Stevilu protonov simulacija za vse izraune potrebuje priblizno dve minuti.

4 Rezultati in diskusija

4.1 Doseg protonov v odvisnosti od kineti¢ne energije
Izbrana snov je bila voda, zacetno energijo protonov pa smo povecevali po 10 MeV od 30 MeV
do 100 MeV. Po pric¢akovanjih je bil doseg daljsi pri vedji zaletni energiji. Na slikah 5, 6, in 7

so prikazani rezultati simulacij pri zaletnih energijah 40, 70 in 100 MeV.

Grafi¢no okno je razdeljeno na zgornji in spodnji del. V zgornjem delu je prikazana snov v
obliki svetlo rumenega pravokotnika, z odtenki modre barve pa koli¢ina absorbirane energije
v njej (kolikor temnejse je, toliko vec energije je snov tam absorbirala). S értkano oranZno &rto
je prikazan tudi doseg snopa protonov. Za laZjo vizualno oceno dosega so SibkejSe pomoZne
rte postavljene na vsakih 0,5 cm, debelejSe pa na vsakih 2,5 cm. Na spodnjem delu je graf
absorbirane energije v odvisnosti od globine. Ena tocka na grafu predstavlja energijo, ki se ab-
sorbira v pravokotniku snovi z dolZino 1 korak (0,25 mm) in $irino 4 korake (1,0 mm). Ti pra-
vokotniki s povriino 0,25 mm? predstavljajo snov v osrednjem milimetru protonskega snopa.
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Braggov vrh je tam, kjer se nahaja pravokotnik z najve¢ absorbirane energije znotraj njegove
povriine, zato je enota na ordinatni osi MeV / 0,25 mm?. Doseg snopa, vrednost energije v Braggov vrh je
vrhu in globina, pri kateri vrh nastane, se izpi$ejo tudi v &rnem okvirju nad grafi¢nim oknom. tam, kjer se nahaja
pravokotnik z
ST — I, najve absorbirane
oy o 8 a = energije znotraj
njegove povrsine,
zato je enota na
ordinatni osi

| MeV / 0,25 mmz.

Slika 5: Snop protonov z zaCetno ener-
- gijo 40 MeV. Doseg je 1,43 cm, Braggov

— vrh je na globini 1,40 cm pri absorbirani

energiji 160.200 MeV / 0,25 mm?2,
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s Slika 6: Snop protonov z zacetno ener-
‘_F,, gijo 70 MeV. Doseg je 3,93 cm, Braggov

i ] vrh je na globini 3,88 cm pri absorbirani

energiji 98.900 MeV / 0,25 mm?,

Slika 7: Snop protonov z zacetno ener-

i gijo 100 MeV. Doseg je 7,5 cm, Braggov

= vrh je na globini 7,4 cm pri absorbirani
. energiji 56.700 MeV /0,25 mm?.

Iz posameznih simulacij smo razbrali podatek o dosegu snopa. Te podatke smo nato vstavili
v tabelo v programu LoggerPro, kjer se je izrisal graf globine (cm) v odvisnosti od zaletne
energije (MeV). Ta program omogoca prilagajanje funkcij to¢kam na grafu. Na sliki 8 je pri-
lagoditvena funkcija kvadratna.
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Slika 8: Kvadratna funkcija, ki se najbolje prilega podatkom.

Doseg protonskega snopa kineti¢ne energije 100 MeV po podatkih v literaturi znasa 7,7 cm
(vir 2), rezultat nase simulacije pa je 7,5 cm. Natan¢nost uporabljene metode tako lahko oce-
nimo z relativno napako priblizno 3 %.

Pri grafih absorbirane energije na enoto plo§¢ine v centru snopa (spodnji deli slik od 5 do 7)
prva odebeljena vodoravna &rta predstavlja vrednost 50.000 MeV / 0,25 mm?. S teh grafov je
razvidno, da protoni takoj po vstopu v snov pocasi izgubljajo energijo (absorpcija energije je v
snovi tam majhna), ko jim kineti¢na energija pada, pa je absorbirane energije v snovi vse vel.
Pri kineti¢ni energiji pod 1 MeV sledi Braggov vrh in na kratki razdalji, ki se meri v milimet-
rih, se zaustavijo vsi protoni. Kolikor vedja je kineti¢na energija protonov, toliko pocasneje
izgubljajo energijo in posledi¢no nesorazmerno dalj ¢asa potujejo z vedjo hitrostjo. Zato se pot
in s tem doseg povecuje bolj, kot to doloda linearna funkecija. Presenetljivo dobro se z na$imi
rezultati za vodo ujema kvadratna funkcija.

Kolikor vedji je doseg, toliko 3irsi in manj izrazit je Braggov vrh. To lahko razlozimo z razpr-
Sitvijo snopa, ki se z dosegom povecuje. Pri 40 MeV je najvec spro§éene energije v krogu pre-
mera 1,75 mm, pri 100 MeV pa v krogu premera 3,25 mm. To je skoraj 3,5-krat ve&ja povrsina,
skupna energija pa je vedja le za faktor 2,5. Poleg tega se veé energije izgubi Ze pred vrhom, in
sicer zaradi dalj$e poti protonov v snovi.

4.2 Svinec kot najboljsa zascita pred protoni

Ker se pri rentgenskem slikanju kot za3¢itni material uporablja svinec, smo preverili, ali je ta
material najucinkovitej$i tudi pri za3diti pred protoni. Za primerjavo smo izbrali volfram in
platino, ker imata tako kot svinec veliko vrstno $tevilo, hkrati pa imata ve&jo gostoto od njega.
Rezultati na sliki 9 kaZejo, da imajo protoni z zaletno kineti¢no energijo 100 MeV v svincu
doseg samo 1,425 cm, to je petkrat manj kot v vodi, ampak doseg v platini je e dvakrat kraj3i,
samo 0,75 cm. Tudi volfram uéinkovito zaustavlja protone, doseg je le 0,825 cm.

Protoni ve&ino energije izgubijo v reakcijah z elektroni. Ce je gostota elektronov v snovi ve-
lika, potem protoni hitreje izgubljajo energijo, saj pride do ve¢ interakeij na enoto dolZine.
Gostota elektronov v snovi je odvisna od vrstnega Stevila atomov, ki snov sestavljajo, ter od
gostote snovi (kolikor vi§ja je gostota, toliko bolj so atomi nagneteni drug ob drugem). Svinec
ima vrstno 3tevilo 82 in gostoto 11,35 kg/dm’, platina pa ima vrstno $tevilo 78 in gostoto 21,45
kg/dm?®. Pri podobnem vrstnem $tevilu ima platina skoraj dvakrat vegjo gostoto, zato je doseg
protonov skoraj dvakrat krajsi.

S teh grafov

je razvidno, da
protoni takoj po
vstopu v snov
pocasi izgubljajo
energijo (absorpcija
energije je v snovi
tam majhna),

ko jim kineti¢na
energija pada, pa
je absorbirane
energije v snovi
vse vec.

Protoni vecino
energije izgubijo

v reakcijah z
elektroni. Ce je
gostota elektronov
v snovi velika,
potem protoni
hitreje izgubljajo
energijo, saj pride
do vec interakcij na
enoto dolZine.
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Slika 9: Primerjava globin snopov protonov z zacetno energijo 100 MeV v svincu, platini in volframu.

4.3 Doseg protonov v snoveh, ki tvorijo ¢lovesko telo
Raziskali smo e, kako je z dosegi protonskih snopov v bioloskih materialih (kost, miSica,
voda). Rezultati simulacije za kost in miSico so na slikah 10 in 11, za vodo pa na sliki 7.

B ey i iy’ - @ =
——p
Slika 10: Doseg snopa protonov z za-
cetno energijo 100 MeV v kosti (na gra-
F. fu za absorbirano energijo je prva ode-
T beljena ¢rta pri vrednosti 100.000 MeV
: /0,25 mm?).

[ pre——— - B =
# k. '
Slika 11: Doseg snopa protonov z za-
cetno energijo 100 MeV v misici (na
grafu za absorbirano energijo je prva
____H//‘._ odebeljena ¢rta pri vrednosti 200.000
=1 MeV/0,25mmd).
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Slika 12: Primerjava dosegov snopov protonov z zacetno energijo 100 MeV v kosti, misici in vodi.

Ze na prvi pogled je vidno, da ima snop protonov v kosti najkraj¥i doseg. Dosega snopov
protonov v misici in vodi pa sta precej podobna. Podatki so pokazali, da ima snop protonov
v miSicah vseeno kraj3i doseg kot snop protonov v vodi (razlika med dosegoma je 1,25 mm).
Najpogostej$a elementa v kosteh sta kisik in ogljik, v znatnem deleZu pa najdemo tudi kalcij
in fosfor z vi§jima vrstnima 3teviloma. Poleg tega je gostota kosti 1,85 kg/dm’, kar je precej
ved od gostote misic (1,04 kg/dm?) in vode (1,0 kg/dm?). Zato je kratek doseg protonov v kosti
pri¢akovan. MiSice so vedinoma sestavljene iz naslednjih elementov: kisik, ogljik in vodik, vsi
so z zaletka periodnega sistema. Zato med miSico in vodo, ki je iz kisika in vodika, ni posebne
razlike. Ker sta tudi gostoti miSice in vode skoraj enaki, sta posledi¢no tudi dosega protonskih
snopov skoraj identi¢na.

5 Zakljucek

Protonom se vizbrani snovi pri nara$éajocih zacetnih energijah doseg povecuje. Ta v odvisnos-
ti od zaletne energije ne nara$ca linearno, ampak s kvadratno funkcijo.

Med preudevanimi kovinami za zascito se je kot najbolj$a izkazala platina, takoj za njo pa je
bil volfram z razliko le 0,75 mm pri zadetni energiji 100 MeV. Se nekoliko bolje od platine bi se
lahko izkazal osmij z vrstnim $tevilom 76 in najvedjo gostoto 22,57 kg/dm’. Vendar pa svinec
tu primerjamo z zelo redkimi in dragocenimi kovinami. Svinec je dostopen tako po koli¢ini
kot po ceni in je zato $e vedno uporaben kot zas¢ita pred protoni.

Pri preudevanju snovi, ki jih najdemo v ¢loveskem telesu, je presenetil skoraj identi¢en doseg
protonov v miSici in vodi. »Protonsko slikanje« bi tako dalo podoben kontrast kot rentgensko
slikanje: kosti bi se locile od vseh drugih tkiv in tekodin v telesu.

Uporabljeni model izradunavanja dosega protonov v snovi ima seveda svoje pomanjkljivosti, a
je precej enostaven in ne zahteva natanénega poznavanja interakcij med kvantnimi delci. Ce
nas zanima natanénej$a obravnava gibanja posameznega protona skozi snov, se je treba za-
te¢i k metodam Monte Carlo (kratko MC). Z metodami MC pridemo do numeri¢nih reitev
fizikalnih problemov, ko je preverjanje z merjenji nemogoce (kot je nemogode izmeriti hitrost
protona po vsakem trku v snovi). Na trgu je veé paketov MC, ki obravnavajo transport radia-
cije v snovi in omogocajo spremljanje vseh pomembnih fizikalnih koli¢in v realni geometriji.
A potrebujemo dobre ra¢unalniske zmogljivosti, saj simulacije Ze v enostavnih geometrijah,
kot je vodni cilinder, v povpredju trajajo tiso¢ minut (vir 2).

Podobno kot protoni se v snovi obnasajo tudi drugi teZji ioni, ki bi lahko imeli $e bolj unice-
valen uéinek na tumorje. Raziskave z ioni helijja in ogljika kazejo, da predvsem slednji tako

Ze naprvi pogled je
vidno, da ima snop
protonov v kosti
najkrajsi doseg.
Dosega snopov
protonov v misici in
vodi pa sta precej
podobna.

Raziskave z ioni
helija in ogljika
kazejo, da predvsem
slednji tako
poskodujejo rakaste
celice, dase te ne
morejo vec obnoviti
in propadejo.
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poskodujejo rakaste celice, da se te ne morejo ve obnoviti in propadejo. Terapija z ioni ogljika
bi v prihodnosti lahko bila optimalna izbira za zdravljenje nekaterih vrst tumorjev (vir 3).

Ta ¢lanek je povzetek raziskovalne naloge z naslovom »Pot protonov v snovi« (vir 9), ki je bila
izdelana na Gimnaziji Velenje in predstavljena v okviru gibanja Mladi raziskovalci v Solskem
letu 2018/19. Avtorica se je pogumno odlodila za raziskavo, za katero je bilo treba izdelati
ra¢unalni¥ko simulacijo. Zelja, da se naud osnov programiranja v C+ +, je bila dodatna mo-
tivacija za uspesSen zakljulek.
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